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　　　　　In　order　to　study　whether　sqme　changes　in　denervated　muscle　fibers　can　be　restored　by　nerve
implantation，　experiments　were　performed　implanting　the　tibial　nerve　into　the　denervated（common
peroneal　nerve）tibialis　anterior　muscle　in　rats，　with　the　wet　weight　of　the　muscle　as　well　as　the
diameter　and　histochemical　enzymatic　activities　of　the　muscle丘bers　being　investigated　during　the
duration　of　restoration　after　nerve　implantation．
　　　　　The　following　results　were　obtained．
　　　1）With　time　after　deneravation，　both　the　diameter　of　the　muscle且bers　and　the　wet　weight　of
the　muscle　were　decreased，　and　the　activities　of　succinic　dehydrogen．ase（SDH）and　phosphorylase
（PhR）in　the　fibers　were　markedly　decreased。
　　　2）　Even　after　nerve　implantation，　the　decrease　in　the　wet　weight　of　the　muscle　continued　for　2
weeks、　It　was　then　followed　by　recovery　to　86％．　of　the　control．　No　additional　recovery　was　obser－
ved，　however　in　further　observation　of　from　10　to　15　weeks．
　　　3）　The　diameter　of　red　and　white　muscle丘bers　decreased　until　4　weeks　after　nerve　implant－
ation，　showing　a　tendency　to　recover　gradually　until　10　weeks　after　implantion．　Further　restoration，
however，　progressed　only　slightly　up　to　15　weeks．　In　addition，　little　difference　in　the　diameters
between　the　red　and　white　muscle　fibers　could　be　observed．
　　　4）　The　restoration　of　the　SDH　and　PhR　activities　of　the　muscle　fibers　began　at　4　weeks　after
nerve　implantation　and　proceeded　until　10　weeks　after　implant．ation．　As　to　distribution　types，　two
type－groups　of　muscle　fibers　with　restored　activities　were　observed；one　group　consisting　of　fibers
with　equal　enzymatic　activities　and　the　other　consisting　of　ones　showing　a　mosaic　distribution．
　　　　　From　the　above　results　it　was　concluded　that，　in　the　rat，　a　direct　implantation　of　the　tibial
nerve　into　the　denervated　muscle　can　cause　a　considerable　restoration　of　some　properties　of　the
muscle丘bers．　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　May　12，1981　and　accepted　June　10，1981）
1　緒 言
　運動神経はその支配筋に対してimpulseを伝導する
ぽかりでなく筋の代謝をも支配し，その支配を断たれ
た筋では形態的ならびに機能的な種々の変化，いわゆ
る除神経効果の現われることは．よく知られているi印4）
　　従来，除神経筋の機能を回復させる方法として，神
経縫合，神経遊離移植などがあるが，とくに最近マイ
クロサージャリー用顕微鏡の導入および縫合材料の進
歩により，神経縫合および神経移植術は，一段と向上
してきている巨耐しかしながら．．神経が筋侵入部位で切
断されたような神経損傷の場合には，従来の単純な神
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経縫合や移植法では機能の回復は望めない．この様な
神経損傷に対しては，実験的に神経幹筋内埋込み移植
法が研究されている，～’7）この方法は，除神経筋に神経
幹を埋込み，神経断端から発芽する神経分枝と筋線維
との間に新しいend－plateを形成させ，除神経筋に対し
神経の再支配をおこさせるものである轡馬18）しかし，こ
れらの研究は，電気生理学的検索脚～1鋤によるものが
ほとんどであり，また組織学的検索1⑤18）においても筋線
維の種類（赤筋あるいは白筋線維）に応じた回復状況
を十分に把握するに至っていない．従来，赤筋ならび
に白煙線維を区別する方法として，この両筋線維の代
謝系の相違を利用し，それぞれの代謝酵素を組織化学
的に検出する方法が一般に用いられている｝9印22）またこ
の方法によれば，単に両線維を区別できるだけでなく，
それぞれの酵素活性からその代謝の状態を知ることが
でき，さらに筋線維の形態についてもある程度知るこ
とができる．
　本実験では，除神経筋作製後直ちに神経幹を埋込ん
だ筋肉において，除神経による筋線維の変化がどの程
度回復し得るかを組織化学的に，酸化系代謝酵素とし
てsuccinic　dehydrogenase（SDH）活性，ならびに解
糖系代謝酵素としてphosphorylase（PhR）活性を指
標として検討した成績について報告する．
2　実験動物ならびに方法
2・1　実験動物
　体重250～300gの成熟雄iのWister系ラットを使用
した．
　飼料として，オリエンタル社僧の実験動物用ラット
繁殖用をあたえ，水は，給水瓶により自由にあたえ飼
育した．
2・2　手術方法ならびに観察期間
　ネンブタール（50mg／kg）をラットの腹腔内に注射し
て麻酔した後，腹臥位に固定して右側のtibialis
anterior　muscle（以下tibialis　ant．）に手術（除神経
ならびに神経幹署内埋込み移植）操作を行った．なお
反対側の無処置のtiblalis　ant．を対照とした．
　2・2・1　除神経操作
　手術はラットの下腿外側に縦皮切を加えtibialis　ant．
を支配するcommon　peroneal　nerveを十分露出し確
認した後（Fig．1A），筋への侵入部位で切断し，その
中枢側断端を1cm切除した（Fig．1B）．
　2・2・2　神経幹筋内埋込み移植操作
　除神経の場合と同様の手術操作を加えた後，Hexor
digitorum　longus　muscleおよびflexor　hallucis
N．P
N工
A
躍・P
N．’「
B
理・P
N．丁
札幌医誌
C
Fig．1　Schematic　i11ustration　of　operative　proce－
　　　dures．
　　A：No㎝al
　　B：The　tibialis　anterior　muscle　was　denervated
　　　by　resecting　the　common　peroneal　nerve，
　　C：The　tibialis　anterior　muscle　was　reinnerva・
　　　ted　by　tibial　nerve　implantatlon．
　　N．P．二The　common　peroneal　nerve．　N．T．：
　　The　tibial　nerve．　×：　transected　point．
longus　muscleを支配するtibial　nerveを露出し，周
囲組織より脛骨近位端の高さまで剥離した．この神経
を脛骨遠位1／3の部位で切断し，この中枢側断端を，
除神経したtibialis　ant．の鈍的に分けた筋線維の間に
それに沿って埋込んだ後，筋への侵入部位で神経を8－0
ナイロン糸で筋に固定した（Fig．1C）．手術操作はす
べて倍率8倍のマイクロサージャリー用顕微鏡
（KONAN　CAMERA　R＆L　CO．　LTD　K－Series
type　250）下で行った．
　2・2・3観察期間
　観察期間は除神経操作を行ったラットについて2，4，
6，8，および10週のそれぞれ3～4匹から成る5群を
つくり観察した．一方神経幹筋内埋込み移植操作を
行ったものについては2，4，6，8，10，12および15週
のそれぞれ5～6匹から成る7群をつくり観察した．
2・3実験方法
　術後2，4，6，8，10，12および15週ごとに，動物
をネソブタール麻酔下で再度手術創を開き，神経幹埋
込み移植部を露出した．電気刺激装置（日本光電工業
再製MSE－3型）を用い，単一矩型波（持続時間0．3
msec．，電圧5volt．）にて移植神経幹を刺激し，肉眼的
に収縮の有無によりreinnen・ationを確認した後，筋を
摘出した．また反対側の無処置のtibialis　ant．を同時
に摘出し対照としたほか，また除神経筋群も観察に加
えた．
　2・3・1　筋湿重量の測定
　Tibialis　ant．の両端で筋を切り離し，その重量を直
示天秤（島津SL－7型）で測定し，各群について経時的
に湿重量変化を観察した．
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　2・3・2　筋構成線維の太さ（直径）の測定
　酵素活性（堅頭，2・3・4参照）の検索に供した標本
の顕微鏡写真につき構成筋線維の太さを測定した．太
さの測定は北23｝の方法に準じ，長径と短径の平均値で表
わした．
　2・3・3　凍結切片の作製
　Tibialis　ant．は足関節および膝関節を中間位で固定
した状態で摘出された．その試料を，ただちにアセト
ン・ドライアイスで冷却したn－hexane中に投入し，約
10～15分間冷却後，一25℃のcryostat（サクラ精機社
製）に移し，ミクロトームで厚さ8μmの横断切片を作
製した．これをスライドグラス上に取り60～180分間
室温下で自然乾燥させた後succinic　dehydrogenase
（SDH）およびphosphorylase（PhR）活性染色を施し
た．
　2・3・4　組織化学的方法
　2・3・4・1　SDH活性
　SDH活性の証明法はNachlas　6’α1『4）にしたがった．
すなわち脱水素酵素活性検出の水素受容体としてNitro
－blue　tetrazolium（Nitro－BT）を使用した．基質反
応液は，0，2Mコ・・ク酸ナトリウム5m1，0．2Mリン
酸緩衝液（pH　7．6）5m1およびNitro－BT（1mg／mZ）
10m1を使用直前に混合調製した室温下で乾燥させた
切片を，37℃の基質反応液中に対照の切片と共に
30～60分間浸した．ひきつづき，切片を10％中性ホル
マリンで固定後グリセリン，ゼラチンで封入し検鏡し
た．
　2・3・4・2　PhR活性
　PhR活性の証明法はTakeuchi　and　Kuriaki25・26）の方
法にしたがった．切片を37℃の基質反応液（glucose
－1－phosphate　100　mg，　adenylic　acid　20　mg，　dis－
tilled　water　15　m1，0．2Macetate　buffer　pH　5．7，
glycogen　2　mgおよび微量のNaF）中で30～60分間反
応させた．その後Gram原液の10倍希釈液に1～2分
間浸し，ヨードグリセリンで封入後ただちに検鏡した．
　2・3・5試　　　薬
　試薬はNitro－blue　tetrazolium（Sigma社製），特
級glycogen（キシダ化学株式会社製），特級α一D－glu－
cose－1－phosphate　2　K　salt（東京化成工業株式会社
製）および特級actic　acid（キシダ化学株式会社製）を
使用した．その他の試薬はすべて市販特級品を用いた。
3　実験成績
3・1　筋湿重量の変化
　除神経によるtibialis　ant．の湿重量は経時的に減少
の傾向を示した．すなわち除神経後，対照に比し2週
で49．0％，4週で31．0％，6週疇24．0％，8週で
22．0％，10週で22．0％までに減少した（Fig．2）．この
成績はFischer27）およびその他の報告1脚噌30）と一致した．
　神経幹埋込み移植群では，術後2週で58．0％であり，
この減少の程度は除神経群でみられた変化に比べると
やや少なかったが有意の差はなかった（Fig．2）．この
ことは，この時点（2週）で移植神経幹に対する電気刺
激により筋は何ら収縮しなかったことから明らかなよ
うに，未だreinnervationによる回復効果が十分に起こ
らず除神経による萎縮がある程度起こっていることを
示唆するものと考えられる．湿重量の変化をさらに経
時的に観察すると，2週以後はこの湿重量の減少が次第
に回復し，4週で65。4％，6週で75．8％，10週で
84．2％，15週で86．0％の湿重量を示した（Fig．2）．こ
の点は除神経群と明らかに異なったが，15週でも回復
はなお完全でなかった，なお，電気刺激にて移植神経
幹を刺激し，肉眼的に筋線維の収縮を観察した結果，
術後4週より筋線維の収縮がわずかながら認められ，術
後6週になると明らかな筋線維の収縮が認められた（Fig．
2）．
3・2構成筋線維の太さの変化
　本実験において正常のtibialis　ant．を構成する赤筋，
中間型および白筋線維（環節参照）の太さはそれぞれ
平均47．0±0．7，54．5±1．2，68．5±2．1μmであった．
この成績はおおむね従来の報告28》と一致した．
　除神経操作を行ったtibialis　ant．の線維の太さは，
術後2週で赤筋線維では対照の76．0％，白筋線維では
73．5％，4週ではそれぞれ65．0および53．5％と両筋線
維は共に経時的に減少したが，白筋線維の太さの減少
の程度が赤筋線維のそれよりやや大ぎいことが示され
た（Fig．3）．この成績は水口・高氏28）の報告と同様であっ
た．除神経6週以後は筋線維の形態変化が著明となっ
たため太さの測定は不可能であった．
　神経幹埋込み移植操作を行ったtibialis　ant。の場
合，術後2週で赤筋線維の太さは78．0％に，また白筋
線維のそれは75．0％に減少し，さらに4週ではそれぞ
れ73、0および70．0％に減少した．6週以後になるとこ
の太さの減少傾向は認められず，逆に回復の傾向をた
どるようになった．すなわち6週では対照に対する比
率は赤筋および白筋線維でそれぞれ約75．0％および
74．0％であり，8週では80．8および76．0％，10週では
83．5および80．8％であった．さらに15週ではそれぞ
れ87．0および86．8％であったが対照の線維の太さにま
では回復し得なかった．また線維の太さの回復に関し
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F畢g．2　Changes　in　wet　weight　of　denervated　and　reinnervated　tibialis　anterior
　　　　　　　muscle．　Changes　are　expressed　as　the　percent　of　the　wet　weight　of　the
　　　　　　　c．ontrol　muscle．　One　hundred　percent　on　the　originate　indicated　the　wet
　　　　　　　weight　of　the　control　muscle．　Minus　or．plus　in　parenthesis　expresses　a
　　　　　　　muscle　contraction　response　caused　by　electrica．1　ne．rve　stimulation　with
　　　　　　　asingle　squa祀pulse（duration＝0．3　msec，　volta　ge：5．V）．
　　　　　　　o一一一Q＝Denervated　muscle，　　　Ba．rs：mean±S．　D．
　　　　　　　○　　○：Rei㎜erVated　mロscle．
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Fig．3Changes　in　diameter　of　muscle且bers　in　denervated　and　reinnervated
tibialis　anterior　muscle．．　The　values　are　expressed　as　the　percent　of　the
diameter　of　the　control　muscle　fibers．　One　hundred　percent　on　the
originate　indicated　the　diameter　of　the　control　muscle五bers．
●　　●：Reimervated　red且ber．
▲一一一▲：　Denervated　red　fiber．
O　　o：Reimerv．ated　white丘ber．
△一一一△：Denervated　white　fiber．
Ba s：mean±：S．　D．
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ては、赤筋および白筋線維でほぼ同様の経過を示した
（Fig．3）．
3・3　組織化学的変化
　3・3・lSDH活性
　除神経ならびに神経幹筋内埋込み移植の実験に先立
ち，ラットの正常のtibialis　ant．について組織化学的
検討を行い，次のような成績を得た．正常のtibialis
ant．はSDH活性の程度により3種類に分類された．
すなわちSDH活性が最も高く，したがって暗く見える
赤筋線維，活性が最も低く，したがって明るく見える
白筋線維，さらに両者の中間の活性を示す中間型線維
が認められ，これらはモザイク様パターンを示した
（photo．1）．これらの事はOgata子。）水口・高階18）Close11）
およびSmith32）の報告と一致した．　tibialis　ant．
全筋の横断面における各種線維の分布状態とその割合
を検討した結果SDH活性は筋の表層部で低く，深層
部で高かった（table．1）．表層部では赤筋線維が8．4％，
白筋線維が84．0％で大部分を占め，また中間型線維が
7．6％であった．深層部ではこれらの筋線維の占める割
合はそれぞれ46．7，30．8および22．5％であった（table．
1）．これらの点もおおむね従来の報告28）と同様であっ
た．
　除神経群では，術後4週ではすべての赤筋および中
間型線維で活性の低下が著明であった（photo．2）．と
くに筋線維の周辺部の活性が低下したためにdefor－
mazan穎粒の線維内分布はhomogeneousな分布を示
した．また隣接する筋線維の境界も明らかでなかった。
一方白筋線維の輪郭も不明瞭となり，標本全体として
のモザイク様パターンが失われた．除神経6週後では，
赤筋および中間型線維において，SDH活性の程度によ
る両者の識別は全く不可能となった（photo．3）．8週で
は線維周辺部の活性は全く失われ，筋線維内でわずか
にdeformazan穎粒が残存するのみであった．10週で
は標本全体の活性は完全に失われた．以上の観察結果
から，ラットのtibialis　ant．において，　SDH活性を指
標として赤筋線維を識別することは，除神経後4ない
し6週で不可能となることが示された．この成績は従
来の報告1燃32）とおおむね一致した．
　神経二筋内埋込み移植群についてみると，術後4週
では（photo．4a，　b），全筋のとくに表層部における活
性の低下が著明であった．深層部においても赤筋およ
び中間型線維でdeformazan穎粒がかなりの程度に消
失し，線維の輪郭も不明瞭なものが多くを占めていた．
これらの点は脳神経後4週で観察された所見とほぼ同
様である．しかし神経幹筋内埋込み移植後のものでは，
deformazan穎粒がhomogeneousに保たれている線維
も一部認められた（photo．4b）ことや，また活性の回
復の程度は低いが太さが比較的よく回復した線維（Fig．
3参照）が散在して認められた点において，除神経4週
の変化とは異なっていた．
　術後6週（photo．5a，　b，　c）になると，活性は4週
に比し次第に回復し，全筋の表層部においても活性が
比較的高い線維が散在するようになった（photo．5a）．
また線維の集団としてほぼ同程度の活性を示すものと，
一方線維の集団内において種々の程度の活性を示すモ
ザイク様パターンとが認められた（photo．5b）．なお，
photo．5cに示されるように線維のdeformazan穎粒は
4週に比し密度を増すが，線維の周辺部における活性は
高くなく，正常と比較し依然としてhomogeneousで
あった．また赤筋線維，中間型線維および白筋線維の
区別は4週に比しやや明瞭となった。
　術後8週では，萎縮し，かっ活性の回復を認めない
線維の集団と，太さおよび活性の回復が明らかな線維
の集団とが明瞭に区別された（photo．6a）．また太さお
よび活性が比較的良く回復した線維の集団内にも全く
活性を失い萎縮した線維が混在して認められた（photo．
6b）．また8週になると筋線維の種類の区別は6週に比
しかなり明瞭となったが，赤筋および中間型のいずれ
の活性とも異なる種々の程度の活性を示す線維も多数
認められた．これらの線維は術後15週でもなお存在し
ていた．
　術後10週になると，高および低活性ともに同程度の
活性を示す線維集団（photo、7a，　b）が大部分であっ
たが，そのほか明らかにモザイク様パターンを示す線
Table　l　Pγoρo漉。η（ゾE諺6乃4グ％s6161既67乃ρθ
Muscle
Fibers Red White Intermediate
Tibialis　anterior　muscle
｛super丘cial　portiondeep　port至on 8．4％
S6．7％
84　％
R0．8％
7．6％
Q2．5％
Proportion　was　represented　as　the　percent　of　total　fibers　in　each　portion．
calculation　was　500　in　the　super且cial　or　deep　portion．
The　total　number　of　fibers　used　for
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維1集団（photo．7c，　d）も認められた．　Deformazan顯
粒はその密度をさらに増すのが正常と比較し，線維の
周辺部では低く依然としてhomogeneousであった．10
週後における以上の所見は術後15週でも同様に認めら
れた．なお，10週以後15週までは，活性に関しては著
明な変化を認めなかった．
　3・3・2　PhR活性
　SDH活性の検索と同様に，除神経ならびに神経幹学
内埋込み移植の実験に先立ち，正常のtibialis　ant．で
実験を行い以下こような成績を得た．すなわち，正常
のtibialis　ant．を構成する筋線維は，　PhR活性の程度
によりSDH活性と同様3種類に分類された．　SDH活
性が低く白筋線維とみなされたものはPhR活性が最も
高く青色に染まり，またSDH活性が最も高く赤筋線維
とみなされたものは，PhR活性が最：も低く褐白色に染
まり，SDH活性がこれらの中間を示した中間型線維は，
PhR活性についても白筋および赤筋線維の中間を示し
暗紫色を呈した．筋の横断面における各種線維の割合
はSDH活性の場合と同様であった．また分布のパター
ンはSDH活性と同様モザイク様パターンを示した．こ
れらの成績は従来の報告1駄33）と同様であった．
　除神経群において術後4週（photo．8）では，ほとん
どすべての白筋線維のPhR活性はほぼ消失し，太さの
著しい減少および形態変化が認められた．術後8～10週
（photo．9）では，標本は一様にヨード黄色ないし褐白
色を呈し，各線維の識別は完全に不可能となった．こ
れらの成績はおおむね従来の報告ユ蜘と一致した．
　神経幹円内埋込み移植群では，術後4週置は各線維
の酵素活性が一様に低下し，そのためモザイク様パター
ンが不明瞭となった．SDH活性についての所見と同様
に萎縮し活性が認められない線維中に，活性は低いが
太さが比較的回復した線維が散在していた．術後6週
（photo．10）では，活性がかなり回復したとみなされる
筋線維集団，すなわち暗紫色～青色を呈する線維が集
団として認められるようになった．また活性の低い線
維集団中においても，活性の回復した線維が散在して
いた．術後8週（photo．11）では，　RhR活性が一段と
回復を示し，同程度の活性を示す線維の集まった線維
集団がより一層明瞭に認められた．術後10週（photo．
12a，　b）になると，術後8週の変化に加えモザイク様
パターンを示す線維集団も明らかになった．術後10週
以後では10週の所見との間に大きな変化は認められな
かった．
　なお正常のtibialis　ant．で観察された所見，すなわち
赤筋線維ではSDH活性が高くPhR活性が低いこと，
また白筋線維では逆の関係があることは神経幹筋内埋
込み移植群（術後12週）においても同様に認められた
（photo．13　a，　b）．
4考 察
4・1　筋湿重量の変化
　筋における除神経効果の進行状態，あるいはそれか
らの回復状況を知る一つの指標として，筋湿重量の測
定が用いられている｝螂～3咽本実験において，筋引重量
は除神経により術後2週目49．0％，4週で31．0％，6
週で24．0％，8週目22．0％および10週目22．0％に減
少した（Fig．2）．この成績から明らかなように，除神
経による湿重量の減少は経時的に起こり，しかもそれ
は除神経の早期に比較的著明で，後期には緩徐になる
ことを示している．このことはRomanul　and　Hogan｝9｝
Fischer27）および水口・高氏28）の報告と一致している．ま
た，Chen　et　a134）によれぽ除神経後4週まで水分含有
量がほとんど変化しないという．このことから上の成
績は筋の固形成分の大部分を占めるmyo飾rilsの減少
によることが示唆される．
　神経幹筋内埋込み移植群において，術後2週まで湿
重量の減少を示したが，それ以後は徐々に湿重量の回
復を示し，15週で対照の86．o％まで回復した（Fig。2）．
また移植神経幹に電気刺激を行い，収縮の有無により
reinnervationを確認した結果では，移植後4週頃より
筋の収縮を認めた（Fig．2）．神沼’4）によれば，家兎の腓
腹筋に総腓骨神経幹を埋込み移植し，移植後4週頃よ
り誘発筋活動電位の確認が可能となり，また移植後6
週になると全例に電気生理学的に神経一筋間に機能的
結合が成立し，肉眼的にも明らかに筋収縮が認められ
たという．これらの成績は，神経幹筋内埋込み移植に
より神経幹より発芽して伸びてきた神経分枝が4週頃
よりend－plateを形成し始めることを示唆する．
4・2　形態的変化
　本実験では，形態的変化として主として筋線維の太
さに注目した．除神経群において，赤筋および白筋線
維の太さは，除神経後2週でそれぞれ76．0および
73．5％，4週で65．oおよび53．5％に減少した（Fig．3）。
この成績は，水口・高氏28）の報告とほぼ同様の傾向を示
している．
　神経幹門内埋込み移植群では，筋線維の太さは術後
4週まで経時的に減少し，4～6週以後それは徐々に回
復し，6週では赤筋および白筋線維の太さは，それぞれ
対照の75．0および74．0％まで，8週では80．8および
76．0％，10週では83．5および80．8％，15週では87．0
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および86．8％まで回復した（Fig．3）．この成績は，筋
の湿重量変化の成績（Fig．2）と大体一致する．以上．よ
り，4～6週頃からmyo茄rilsが回復し始めること，な
らびにこの回復経過は赤筋および白筋線維で大差のな
いことが示唆される．
4・3組織化学的変化
　従来，赤筋および白筋線維を区別する方法として両
線維における代謝型式の相違に着目し，それぞれに特
有な酸化系または解糖系酵素活性を組織化学的に検出
する方法が用いられている｝9～22〕この方法を用いて無神
経効果を検討した従来の報告即隅33）では，正常時活性
の高い酵素は除神経により著明に活性を失うが，元来
活性の低い酵素ではこの変化が小さいかあるいは認め
られないという報告19｝があり，また一方では白筋線維の
方が赤筋線維より変化が著明であるという報告33）もある．
しかしいずれにしても組織化学的方法を用いる限り，除
神経により活性の低下した状態で赤筋線維，白筋線維
および中間型線維の区別を行うことは困難であること
を考慮しておく必要がある．
　4・3・1SDHおよびPhR活性
　本実験において，SDH活性では，除神経後4～6週
で赤筋線維と他の筋線維の識別は不可能となり（photo．
2，3），またPhR活性では，ほぼ4週で白筋線維の活
性が完全に消失した（photQ．8）．この成績はおおむね
従来の報告2織33）と一致する．
　神経幹宅内埋込み移植群において，SDHおよびPhR
活性で観察するかぎり，移植4週以後に両酵素活性の
回復を認めた．このことは術後4週頃より徐神経筋の
酸化系および解糖系代謝に関して，神経幹埋込み移植
により徐神経効果が停止し，回復へと移行していくこ
とを示すと思われる．さらに，10週まで経時的に両酵
素活性の回復は著明であり（photo．7，12），しかもそ
の両酵素活性の回復過程に大差は認められなかった．こ
の成績は，先に述べた湿重量および筋線維の太さの回
復過程とほぼ平行する．また，代謝酵素の組織化学的
検索からも，神経幹筋内埋込み移植後4週頃より神経
断端より発芽した神経分枝がend－plateを形成し始める
ことを示唆する．なお移植後のこの回復経過は，一般
に行われている神経縫合後に起こるterminal　delayと
比較し，とくに劣っているものとは思われない．
　本実験で組織化学的に筋線維の種類を識別すること
は，移植後8～10週（photo．6，7，11，12）でかなり
明瞭となったが，移植後15週においても正常の赤筋お
よび中間型線維のいずれの活性とも異なる種々の程度
の活性を示す線維が認められ，またSDH活性において
赤筋線維でdeformazan穎粒の線維内の分布の密度が
正常に比べ線維の周辺部で低かった．さらに湿重量お
よび構成筋線維の太さの回復とも15週までに対照の値
に達しなかった（Fig2，3）．これらのことは，神経幹
機内埋込み移植法にも完全回復に関し限界のあること
を示す．前述の神沼14）は，移植後45週においても除神
経の特徴の一つであるfibrillation　potentialが残存し
ていたと述べている．またSorbie17）は，犬の且exor　ca－
rpi　radialis　muscleを除神経した後にulnar　nerveを
埋込み移植した場合，電気刺激による発生張力は正常
のそれの約50％にまで回復するにすぎなかったと報告
している．このように神経挙筋内埋込み移植法による
神経の筋への再支配の限界は，筋肉内に埋込み移植さ
れた神経断端より発芽する神経分枝が新しいend－pla－
te銑11P1馬18｝をどの程度形成するのかに依存するものと思わ
れる．
　神経平岡内埋込み移植群において回復した酵素活性
分布をみると，同程度の活性を示す線維が集まった線
維集団と，モザイク様パターンを示す線維集団の2種
が認められた（photo．7c，　d，12b）．しかも，正常筋の
場合と同様SDH活性の最も低い筋線維はPhR活性が
最も高い線維であることが確認された（photo．13）．し
かし，本実験において，正常標本の全筋の表層部では
白筋線維が84．0％と大部分を占め，赤筋線維はわずか
8．4％にすぎず，しかもそれは散在していたにもかかわ
らず，神経幹四民埋込み移植したものでは，その全筋
の表層部にSDH活性の高い線維が集団的にかなりの割
合に認められた（photo．7a）．これらの変化については
正常のものとは明らかに異なっている．このような変
化はselfまたはcross－reimervationによる筋の酵素活
性の変化を検討する目的で行われた従来の報告1鵬35即37｝
の中にも認められている．
　いずれにせよ，神経幹筋内埋込み移植法により，筋
の代謝酵素は組織化学的にかなりの程度にまで回復し
得ることが確かめられた．また，赤筋および白筋線維
においてその回復経過に大差のないことが分かった．
5　結 論
　除神経による筋線維の諸変化が神経幹筋内埋込み移
植により回復するか否かを知るために，ラットの下肢
筋（tibialis　anterior　muscle）を用い，除神経を施し
たのち，神経幹（tibial　nerve）の埋込み移植を行った．
その回復過程における卑湿重量および筋線維の太さの
変化，ならびに組織化学的変化につき検討し，以下の
結果を得た．
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　5・1Tibialis　anterior　muscleの湿重量，構成筋
線維の太さ，ならびに筋線維の酵素活性（SDHおよび
PhR活性）は，除神経により経時的に減少あるいは抑
制された．これらの変化は，従来の報告と同様であっ
た．
　5・2　神経幹炉内埋込み移植後の筋湿重量の変化につ
いては，2週で対照の58．0％とその低下を認めた．2週
以後より湿重量の回復が起こり，10週には対照の
86，0％まで回復した．しかし10週以後はそれ以上ほと
んど回復しなかった．
　5・3赤筋線維ならびに白筋線維の太さは，いずれも
神経．幹筋内埋込み移植後4週まで減少したが，4週以後
10週までは経時的に回復の傾向を示した．10週以後15
週までは回復は軽度であった．また，赤筋線維の．太さ
の回復過程と白筋線維のそれとの間にはほとんど差が
認められなかった．
　5・4　神経幹筋．内埋込み移植による筋線維の組織化学
的酵素．活性の回復は，埋込み移植4週後より認められ，
その．後10週まで経時的に回復した．回復した活性の分
布については，同程度の活性を示す線維集団とモザイ
ク様パターンを示す線維集団の2種類が認められた．
　稿を終えるに臨み，終始懇切なる御指導と御校閲を
賜わりました恩師，河邨文一郎教授に深謝いたします．
また，研究に際し，御指導，御二二いただきました永
井寅男名誉教授ならびに御校閲を賜わりました第一生
理学教室藪英世教授，高氏昌助教授に深甚なる感謝の
意を表します．
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Explanationσf　Photographs
Pkoto．　1
Photo．　2
Photo．3
Photo．4
Ptoto．　5
Cross－section　of　a　normal　tibialis　anterior　muscle　of　the　rat　incubated　for　succinic
dehydrogenase　activity．　There　are　three　types　of丘bers．　R，　W　and　l　indicated　by　red，
white　and　intermediate　fibers，　resp㏄tively．×340．
Asuccinjc　dehydrogenase　preparat三〇n　of　the　tibia］is　anterior！nuscle　denervated　for　4
weeks．　Red　and　intermediate．fibers　are　decreased　in　diameter　and　show　irregular　and
discontinuous　enzymatic　activity　between　the　myo丘brils．　White丘bers　are　markedly
d㏄reased　in　diameter　and　in　enzymatic　activity．　Arrows　indicate　white　fibers．×340．
Asu㏄inic　dehydro．genase　preparation　of　the　tibialis　anterior　muscle　denervated　for　6
weeks．　The　di．fference　between　the　enzymatic　activities　of　the　red　fibers　and　those　of
the　intermediate丘bers　was　no　longer　recognized．　×340．
Asuccinic　dehydrogenase　preparation　of　the　tibialis　anterior　muscle　reinnervated　for　4
weeks　after　nerve　implanta亡ion．　The　enzymatic　activity　of　the　super丘cial　pordon（on
the　left）is　markedly　d㏄reased（Photo．4a，x68）．　The　defomlazan　particles　are　located
homogeneously（Photo．4b，×340）．
Asuccinic　dehydrogenase　preparation　of　the　tibialis　anterior　muscle　reinnervated　for　6
weeks．　Enzymatic　activity　in　some　of　the　muscle且bers　is　increased　in　the　super五cia1
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PLoto．6
Photo．　7
Photo．　8
Photo．　9
Photo．10
Photo．11
Photo．12
Photo．　13
portion　of　whole　mllscle（Photo．5a，×170）．　Some　bundles　consist　mainly　of　holnogene－
ously　reacting　fibers（small　arrows），　while　other　bundles　have　a　mosaic　pattern（1arge
arrows）（Photo．5b，×68）．　The　enzymatic　activity　is　stronger　than　that　at　4　weeks，
but　the　deformazan　particles　are　located　homogeneously（Photo．5c，×340）．
Asuccinic　dehydrogenase　p祀paration　of　the　tibialis　anterior　muscle　reinnervated　for　8
weeks．　Thαe　are　large丘bers　with　high　enzymatic　activity（on　the　right），and　non
－reacting　small　fibers（on　the　left）（Photo．6a，×170）．　Non－reacting　small丘bers
（arrows）are　p祀sent　amoロg　strongly　reacting．fibers（．Photo．6b，×340）．
Asuccinic　dehydrogenase　preparation　of　the　tibialis　anterior　muscle　reinnervated　for　10
weeks．　Note　the　type－groups．　of　the　bundle（PhotQ．7a，×68）．　In　the　lower　half　area，
there　are　mainly　weakly　reacting　Iarge丘bers，　while　in　the　upper　half　area　moderately
reacting　small　fibers　may　be　seen（Photo．7b，×ユ70）．　Bundles　of　a　mosaic　pattern　are
shown　on　the　left　of　the　photo．7c，（×68）and　a　similar　mosaic　pattem　in　photo．7d
（×170）．
Aphosphorylase　preparation　of　the　tibialis　anterior　muscle　denervated　for　4　weeks．
Note　the　marked　d㏄rease　in　phosphoryla駝aαivity．×．64．
Aphosphorylase　preparation　of　the　tibiali．s　anterior　muscle　denervated　for　8　weeks．
Note　complete　Ioss　of　phosphorylase　activity　and　severe　disturbance　of　structure×64．
AphosphoryIase　preparation　of　the　tibialis　anterior　muscle　reinnervated　for　6　weeks．
Notice　the　type－group　of　the　bundle　which　consists　of　moderately　reacting丘bers．×64．
Aphosphorylase　preparation　of　the　tibialis　anterior　muscle　reinnervated　for　8　weeks．
Note　in　the　upper　area　strongly　reacting　large　fibers，　and　in　the　lower　area　weakly
reacting　smaII　fibers．×64．
AphosphQrylase　preparation　of　the　tibialis　anterior　muscle　reinnervated　for　10　weeks．
Note　the　formation　of　type－groups。　In　the　upper　left　area，　there　are　mainly　stro取gly
reacti㎎laτge且bers，　while　in　the　lower　right　area　weakly　reacting　sma11丘bers　may　be
observed（Photo．12a，×160）．　Note　the　mosaic　pattem（Photo．12b，×160）．
Asuccinic　dehydrogenase　preparation（Photo．13a，×170）and　a　phosphorylase　prepara－
tion（Photo．13b，×160）of　the　tibialis　anterior　muscle　reinnervated　for　12　weeks．
Fibers　labelled　with　the　Ietters　X　and　Y　represent　those　fibers　with　high　oxidative－10w
glycolytic　and　low　oxidative－high　glycolytic　activity，　resp㏄tively．
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